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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(Sj) Mehrdimensionale Me&maschine 

Die Erfindung betrifft eine mehrdimensionale MeBma- 
schine fur lineare, raumlich gekrummte Werkstucke, z. B. 
Rohrleitungen oder Blechkanten. Am AuSenende eines 
raumlich bewegbaren, lagedetektierenden Me&armes ist 
ein raumlich verschwenkbarer, ebenfalls legedetektierender 
Sensor angebracht, der orthogonal zum Konturverlauf des 
MeSobjektes an eine bestimmte Stelle angetastet werden 
kann. Urn beruhrungsfrei und ohne Kraftruckwtrkungen auf 
das Werkstuck antasten zu konnen, ist der Sensor als eine 
uber das Hneare MeSobjekt hinwegfuhrbare Mehrfach- 
Gabellichtschranke ausgebildet. Die Uchtstrahlen der ver- 
schiedenen, winklig zueinander stehenden aber in einer ein- 
heitlichen Ebene liegenden Lichtschranken weisen einen 
definierten Durchmesser auf. Bei Abschattung der Licht- 
' schranken um einen bestimmten Bruchteil wird eine Lagede- 
tektion ausgelost und damitfur einen bestimmten MeBob- 
jekt-Konturpunkt die Lage und Richtung seiner Tangente 
ermittelt. Fur eine bestimmte Querschnittsebene des MeS- 
objektes ergeben sich aus der aufeinanderfolgenden Ab- 
schattung dereinzelnen Lichtschranken und ihrer Jeweiligen 
Raumlage - sie hullen gewissermaSen den Querschnitt ein - 
der Rohrdurchmesser, die Mittelpunktlage des Rohrquer- 
schnittes und eine etwaige Abweichung von der Kreisf orm. 
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Patentansprfiche 

1. Mehrdimensionale MeBmaschine fur lineare, 
mehrdimensional gekrummte Werkstficke oder 
Konturverlaufe — MeBobjekte — , mit einem 
raumlich bewegbaren, lagedetektierenden MeBarm 
und einem an dessen Ende angebrachten, raumlich 
verschwenkbaren, ebenfalls lagedetektierenden or- 
thogonal zum Konturverlauf des linearen MeBob- 
jektes an eine bestimmte SteUe antastbaren Sensor, 
wobei aus den Lagedetektiemngen von MeBarm 
und schwenkbarem Sensor die Raumlage des ange- 
tasteten Bereiches des MeBobjektes ermittelbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (4, 4', 4", 
4"') als eine fiber das lineare MeBobjekt (5, 5^ hin- 
wegfuhrbare Mehrfach-Gabellichtschranke mit 
mehreren, winklig zueinander, aber in einer einheit- 
lichen Ebene angeordneten, gesonderten Licht- 
schranken (7) mit jeweils definiertem Strahldurch- 
messer (d) ausgebildet ist, wobei eine Lagedetek- 
tion bei Abschattung jeweils eines definierten 
Bruchteiles des Lichtstrahles einer jeden Licht- 
schranke (7) durch das lineare MeBobjekt (5, 5^ 
auslosbar ist 

2. MeBmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtschranken (7) ein Polygon 
bilden, welches den Querschnitt des als gebogenes 
Rohr oder Stab ausgebildeten linearen MeBobjek- 
tes (5) mit Ab stand umschlieBt 

3. MeBmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB von den Lichtschranken (7) 
jeweils zwei recht winklig und/ oder jeweils zwei 
parallel zueinander angeordnetsind 

4. MeBmaschine nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Lichtstrahl einer jeden 
Lichtschranke (7) zummdest im Bereich des Poly- 
gonumfanges jeweils einen Mindestabstand (a) 
vom nachstgelegenen Rahmenschenkel (11) der 
Gabellichtschranke aufweist, der etwa 20 bis 50% 
des Durchmessers (D) des grSBten, dem Polygon 
einbeschreibbaren Kreises (12) entspricht 

5. MeBmaschine nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die abgewinkelten, 
einander zugewandten Endstiicke (13) des Rah- 
mens der Gabellichtschranke nach auBen weg- 
klappbar sind (Scharniere 14) (Fig. 4). 

6. MeBmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzelnen Lichtstrahlen der ver- 
schiedenen Lichtschranken (7) sich in einem ge- 
meinsamen, etwa mittig zwischen den Rahrnen- 
schenkeln der Gabellichtschranke liegenden Punkt 
(15)treffen(Fig.5). 

7. MeBmaschine nach einem der Ansprfiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB Ober die offene Seite 
der Gabellichtschranke hinweg oder ihr auBensei- 
tig vorgelagert eine zusatzliche, als Naherungs- 
lichtschranke dienende Lichtschranke (16) ange- 
bracht ist (Fig. 4). 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine mehrdimensionale MeB- 
maschine nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, wie sie 
beispielsweise aus der Zeitschrift *Werkstatt und Be- 
trieb" 1986, Seite 532 als bekannt hervorgeht 

Der MeBarm der dort gezeigten MeBmaschine ist ein 
winkelbeweglicher MeBarm ahnlich wie der von einem 
Industrieroboter. Der Sensor arbeitet mit einem Auf- 
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setzprisma, welches durch den Bedienungsmann gefuhl- 
voll auf das zu vermessende raumlich gebogene Rohr 
aufgesetzt werden muB. Durch gesonderten Knopf- 
dnick konnen nach einer Antastung die einzelnen MeB- 
5 werte der verschiedenen Bewegungsachsen des MeBar- 
mes festgehalten, einer Auswerteelektronik zugeleitet 
und aus einem entsprechendem MeBrechner die raumli- 
che Lage des angetasteten Bereiches des MeBobjektes 
ermittelt werden. Durch eine Vielzahl benachbarter An- 
io tastungen des linearen MeBobjektes kann dessen raum- 
licher Verlauf ermittelt werden. Mit den solcherart ge- 
wonnenen elektronischen Werkstuckdaten konnen zum 
einen Werkstattzeichnungen angefertigt werden; zum 
anderen konnen auch elektronische Fertigungsunterla- 
15 gen zur Ansteuerung von NC-gesteuerten Rohrbiege- 
maschinen damit erstellt werden. Nachteilig an der be- 
kannten MeBmaschine ist, daB das Anschmiegen des 
Prismas des Sensors nur manuell durchfuhrbar ist und 
eine gewisse Erfahrung und ein Feingefiihl des die Mes- 
20 sung durchfuhrenden Arbeiters erfordert Die MeBkraf- 
te sind relativ hoch, was insbesondere bei langen und 
diinnen Rohrleitungen deren Form verandern kann. Zu- 
mindest sind die AnpreBkrafte nicht genau reproduzier- 
bar und somit nicht rechnerisch kompensierbar. Weil 
25 die Messung nur manuell durchgefuhrt werden kann, 
besteht keine Automatisierungsmoglichkeit, was bei 
dem hohen Zeitaufwand der Messung und einer Viel- 
zahl von zu vermessenden Rohrleitungen jedoch wtin- 
schenswert ware. Das Anlageprisma des Sensors der 
30 bekannten MeBmaschine darf lediglich im Bereich von 
geraden Rohrstiicken angesetzt werden; eine Messung 
im Bereich von KrOmmungen ist zu vermeiden, h^ufig 
aber nicht klar erkennbar. Eine genaue Rohrvermes- 
sung im Krflmmungsbereich ist jedoch haufig wun- 
35 schenswert, um biegungsbedingte Querschnittsverande- 
rungen im Krummungsbereich ermitteln zu konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die gattungsmaBig zu- 
grunde gelegte MeBmaschine dahingehend zu verbes- 
sera, daB sie beriihrungsfrei, also ohne das WerkstOck 
40 beeinflussende MeBkrafte arbeitet, daB die beruhrungs- 
freie "Antastung" des Werkstiickes durch den Sensor 
sehr schnell und ggf. auch maschinell durchfuhrbar ist 
und daB exakte Messungen auch im Krummungsbereich 
moglich sind, derart, daB Aussagen fiber eine etwaige 
45 Deformation eines Kreisquerschnittes zu einem Oval 
sowie Aussagen fiber die Mittelpunktslage der Rohr- 
achse ohne "doppeltes Antasten" des Rohres mdgiich 
sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
50 kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 gelost 
Dank der Ausrustung des Sensors mit mehreren Licht- 
schranken, die aile in der gleichen Ebene liegen, kommt 
eine berfihrungslose "Antastung" des Werkstiickes von 
unterschiedlichen Richtungen, aber in stets der selben 
55 Antastebene zustande. Es ist dazu lediglich eine gering- 
fugige Verlagerung des Sensors bis zur Abschattung 
einer Lichtschranke erforderlich. Hierzu ist keine be- 
sondere Erfahrung und kein besonderes Feingefiihl no- 
tig, so daB derartige Messungen grundsatzlich auch au- 
60 tomatisch durchffihrbar sind. Wegen der Beschrankung 
der Antastung auf eine bestimmte Ebene sind exakte 
Messungen auch im Krfimmungsbereich moglich. Auf- 
grund der das Werkstfick umschlieBenden Lichtschran- 
ken kann das Werkstfick auf einfache Weise umfangs- 
65 maflig allseits angetastet werden, so daB in einem einzi- 
gen Vorgang sowohl die Mittelpunktslage und der 
Durchmesser des Querschnittes als auch eine etwaige 
Abweichung von der Kreisform erfaBt werden konnen. 
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ZweckmaBige Ausgestaltungen der Erfindung kon- 
nen den Unteranspruchen entnommen werden. Im ubri- 
gen ist die Erfindung anhand verschiedener in den 
Zeichnungen dargestellter AusfQhrungsbeispiele nach- 
folgend noch erlautert; dabei zeigen: 

Fig. 1 die Gesamtdarstellung einer MeBmaschine fur 
Rohrleitungen in perspektivischer Darstellung, 

Fig. 2 bis 5 verschiedene Ausfuhrungsbeispiele des 
Sensors fur die MeBmaschine nach Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt eine auf einem MeBtisch 1 befestigte ro- 
boterahnlich aufgebaute MeBmaschine mit einer verti- 
kal stehenden Saule 2, auf der drehbar und schwenkbar 
der mehrgliedrige MeBarm 3 befestigt ist. Die Saule 2 
kann in einer erweiterten Ausftihrung auch parallel zu 
einer Tischkante meBbar verfahrbar sein. Samtliche be- 
weglichen Glieder sind mit Lagesensoren, d.h. mit Win- 
keldetektoren bestuckt, so daB in jedem Schwenkzu- 
stand des mit einer Gewichtskompensation ausgeruste- 
ten MeBarmes dessen Lage feststellbar ist. Am Auflen- 
ende des in alien Raumrichtungen bewegbaren und 
schwenkbaren MeBarmes ist der Sensor 4 angebracht, 
der als eine iiber das lineare MeBobjekt 5 hinwegfuhr- 
bare Mehrfach-Gabellichtschranke ausgebildet ist Das 
lineare MeBobjekt ist bei dem in Fig. 1 dargesteilten 
Ausfuhrungsbeispiel eine Rohrleitung, die auf dem 
Tisch 1 mittels zweier Kugelstative 6 feststehend aber 
an nahezu alien Stellen frei zuganglich gehaltert ist Die 
Mehrfach-Gabellichtschranke kann an alien Stellen und 
von alien Richtungen her fiber das lineare MeBobjekt 5 
hinweggeschoben werden, wobei eine beriihrungsfreie 
"Antastung" des MeBobjektes zustande kommt Wah- 
rend des tangentialen Durchlaufes einer Lichtschranke 
durch die Umfangskontur des MeBobjektes kommt es 
voriibergehend zu einer teilweisen Abschattung dieser 
Lichtschranke. Wenn diese Abschattung einen definier- 
ten Bruchteil des Lichtstrahles, beispielsweise 50% er- 
reicht hat, so wird eine Lagedetektion des Sensors aus- 
gelostund dabei ein Umfangspunkt des MeBobjektes an 
der betreffenden MeBstelle ermittelt Durch aufeinan- 
derfolgende Abschaltung samtlicher Lichtschranken 
des Sensors an einer bestimmten MeBebene konnen 
mehrere Umfangspunkte auf diese Weise "angetastet" 
werden. 

Bei dem in Fig. 2 einzeln dargesteilten Sensor 4 sind 
drei Lichtschranken 7 vorgesehen, die in Form eines 
gleichschenkligen, rechtwinkligen Dreiecks angeordnet 
sind. Jede Lichtschranke 7 ist aus einer Lichtquelle 8 und 
aus einem Fotodetektor 9 gebildet Die drei Licht- 
schranken 7 liegen — wie gesagt — alle in einer einheit- 
lichen Ebene und sind in ihrer Winkellage zueinander 
genau definiert Die Strahldurchmesser d der Licht- 
strahlen einer jeden Lichtschranke sind ebenfalls genau 
definiert Die Fotodetektoren 9 sind intensitatsempfind- 
lich, so daB eine definierte Abschattung des Lichtstrah- 
les durch das MeBobjekt exakt feststellbar ist. Aller- 
dings setzt dies voraus, daB das seitens der Lichtquelle 8 
ausgesandte Licht sehr intensitatskonstant ist Ein et- 
waiger Mangel in dieser Hinsicht konnte auch dadurch 
rechnerisch kompensiert werden, daB das Verhaltnis der 
ausgesandten Lichtintensitat einer Lichtquelle, die zu 
diesem Zweck gemessen werden muB, einerseits zu der 
am zugehSrigen Fotodetektor 9 gemessenen Lichtin- 
tensitat andererseits ermittelt wird. Aquivalenterweise 
kann also eine Lagedetektion sowohl aufgrund des Ab- 
sinkens der absoluten Intensitat des Lichtes einer Licht- 
schranke unter einen definierten Schwellwert als auch 
bei Absinken eines relativen Intensitatswertes ausgelost 
werden. 



Bei der Lichtquelle 8 kann es sich um eine kleine 
Gliihfadenlampe mit einer strahlbiindelnden Optik oder 
auch um einen Diodenlaser handeln. Es kann alternativ 
jeder Lichtschranke jeweils eine gesonderte Lichtquelle 
5 8 oder mehreren oder auch alien Lichtschranken eine 
einzige Lichtquelle zugeordnet sein. In letzterem Fall ist 
eine Strahlteilung und eine Strahlausbreitung iiber Um- 
lenkspiegel oder auch uber Lichtleitfasern erforderlich. 
Die Lichtquellen 8 und die Fotodetektoren 9 sind im 
10 Inneren der hohl ausgebildeten Rahmenschenkel 11 der 
Gabellichtschranke untergebracht; die Rahmenschen- 
kel konnen zu diesem Zweck jeweils aus einem U-f6rmi- 
gen Profit gebildet sein, welches an der offenen Seite 
durch ein Blech abgedeckelt ist An einer Umfangsstelle 
15 der Gabellichtschranke ragt ein Stiel 10 zum Einspan- 
nen des Sensors in die MeBmaschine ab. 

Was die Anzahl und gegenseitige Anordnung der 
Lichtschranken 7 innerhalb einer Mehrfach-Gabellicht- 
schranke anlangt, so gibt es hier eine groSe Vieifalt von 
20 zweckmaBigen Moglichkeiten, von denen nur einige 
wenige zeichnerisch dargestellt sind Eine grundsatzli- 
che Moglichkeit der gegenseitigen Anordnung verschie- 
dener Lichtschranken 7, die in den Fig. 2 und 4 in ver- 
schiedenen Ausfuhrungen gezeigt ist besteht darin, daB 
25 die Lichtschranken 7 ein Polygon bilden, welches den 
Querschnitt des MeBobjektes 5 mit Abstand umschlieBt 
Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ist dieses Polygon 
ein Dreieck und bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Ga- 
bellichtschranke nach Fig. 4 ist dieses Polygon ein Qua- 
30 drat Je mehr Lichtschranken innerhalb einer Mehrfach- 
Gabellichtschranke untergebracht sind, umso aufwendi- 
ger ist zwar die Gabellichtschranke, umso genauer und 
rascher kann jedoch mit ihr gemessen werden. Zu einer 
Messung braucht lediglich die Gabellichtschranke der- 
35 art verlagert zu werden, daB, paarweise gleichzeitig 
oder einzeln nacheinander alle Lichtschranken wenig- 
stens einmal durch das MeBobjekt abgeschattet werden. 
Es kommt dann in der jeweiligen Sensorlage zu einer 
Lagedetektion, die durch die Strahlabschattung ausge- 
40 lost wird. Es werden dann gewissermaBen die Lagen der 
einzelnen Lichtschranken im Zustand der Abschattung 
festgehalten, was einer Schar von verschiedenen Um- 
fangstangenten des Objektquerschnittes entspricht In 
diesen Kranz von Umfangstangenten kann dann rech- 
45 nerisch eine Kontur hineingeschmiegt werden, die im 
Regelfall eine Kreiskontur oder ein Oval sein wird 
Denkbar ist es auch, den Auswerterechner mit einem 
entsprechenden Auswerteprogramm zu versehen, der 
auch andere als kreisrunde Ausgangsquerschnitte, bei- 
so spielsweise Mehrkantprofile und ihre biegebedingte 
Querschnittdeformation erfassen kann. 

Bei der polygonalen Anordnung der Lichtschranken 
innerhalb einer Mehrfach-Gabellichtschranke wird man 
regelmaBige Polygone, zumindest aber symmetrische 
55 Polygone anstreben. ZweckmaBig ist auch, jeweils zwei 
Lichtschranken rechtwinklig und/ oder jeweils zwei 
Lichtschranken — anderer Paarung — parallel zueinan- 
der anzuordnen. 
Eine weitere zweckmaBige Moglichkeit einer gegen- 
60 seitigen Anordnung von Lichtschranken ist in Fig. 3 an- 
hand des Sensors 4' gezeigt Und zwar sind dort die 
Lichtschranken 7 nach Art eines Fadenkreuzes inner- 
halb eines relativ groBen rahmenartigen Sensors ange- 
ordnet, der lediglich im Bereich einer Ecke zum Driiber- 
65 schieben iiber das Werkstuck 5 offen ist Bei dieser Aus- 
gestaltung ergeben sich trotz einer geringen Anzahl von 
Lichtschranken 7 viele Moglichkeiten einer berUhrungs- 
freien "Antastung" des Werksttickes in insgesamt vier 
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Quadranten. Nachteilig bei dieser Ausgesteltung ist je- 
doch, daB der Sensor 4' relativ groB baut, was bei be- 
stimmten Anwendungen hinderlich sein kann. 

Um das MeBobjekt 5 auch tatsachlich beruhrungsfrei 
"Antasten" zu konnen, ist es zweckmaBig, daB der Licht- 5 
strahl einer jeden Lichtschranke 7 einen Mindestab- 
stand a vom nachstgelegenen Rahmenschenkel 11 der 
Gabellichtschranke aufweist Bei geneigter Anordnung 
des Lichtstrahles zum Rahmenschenkel sollte zumindest 
im Bereich des Polygonumfanges ein entsprechender 10 
Mindestabstand a gegeben sein. Dieser Mindestabstand 
kann beispielsweise etwa 20 bis 50% des Durchmessers 
Ddes gr6Bten dem Polygon einbeschreibbaren Kreises 

12 entsprechert Durch Einhaltung eines solchen Min- 
destabstandes wird die Gefahr einer Beruhrung des 15 
Werkstfickes durch die Gabellichtschranke selber ver- 
mieden. 

Um an jeder beliebigen Langsposition des linearen 
Werkstuckes die Gabellichtschranke radial und gefahr- 
los berfihrungsfrei uber das Werkstuck hinwegschieben 20 
zu konnen, sind beim Ausfuhrungsbeispiel eines Sensors 
4" nach Fig. 4 die abgewinkelten, einander zugewand- 
ten Endstucke 13 des Rahmens der Gabellichtschranke 
nach auBen wegklappbar. Zu diesem Zweck sind geeig- 
nete Scharniere 14 vorgesehen. MuB die Gabellicht- 25 
schranke beruhrungsfrei uber ein relativ groBes Rohr 
drubergeschoben werden, so wird man zweckmaBiger- 
weise die beiden Endstucke 13 nach auBen wegklappen 
und in der meBbereiten Position der Gabellichtschranke 
diese Endstucke wieder zuruckklappen. Bei geeigneter 30 
Programmierung des Auswerterechners besteht eine 
gewisse Selbstkontroile dadurch, daB die parallel zum 
Stiel 10 verlaufenden Lichtschranken bei abgeklappten 
Endstucken 13 nicht definiert sind und die entsprechen- 
den Fotodetektoren 9 kein Licht empfangen. Dieser Zu- 35 
stand kann als Signal daf tir ausgewertet werden, daB die 
Endstucke noch nicht ordnungsgemaB eingeklappt sind 
Die Einklapplage kann uber mechanische Verriegelun- 
gen oder uber Haftmagnete gesichert werden. Zweck- 
maBigerweise wird man in die abklappbaren Endstucke 40 

13 lediglich die Fotodetektoren 9 der Lichtschranken 7 
hineinlegen, deren Lage fur die die MeBgenauigkeit be- 
stimmende Strahllage relativ unwichtig ist 

Um die Handhabung eines in eine MeBmaschine ein- 
gesetzten erfindungsgem&Ben Sensors noch weiter zu 45 
vereinfachen, ist zweckmaBigerweise uber die offene 
Seite der Gabellichtschranke hinweg eine zusatzliche 
als Naherungslichtschranke dienende Lichtschranke 16 
angebracht, wie dies ebenfalls in Fig. 4 dargestellt ist 
Die zusatzliche Lichtschranke 16 kann auch auBenseitig 50 
im Bereich der offenen Seite der Gabellichtschranke 
vorgelagert sein. An diese Lichtschranke werden hin- 
sichtlich Lichtintensitat, Strahllagekonstanz und Strahl- 
durchinesser nicht so hohe Anforderungen gestellt wie 
an die anderen Lichtschranken 7, weil mit ihr lediglich 55 
eine Annaherung an einen Gegenstand festgestellt wer- 
den soil. Eine solche zusatzliche Lichtschranke 16 ist 
auch beim automatischen messen zweckmaBig, u.a. auch 
zum Auf-/Zuklappen der Endstucke 13. 

Am Ausfuhrungsbeispiel eines Sensors 4'" gemaB eo 
Fig. 5 soli veranschaulicht werden, daB erfindungsgema- 
Be Mehrfach-Gabellichtschranken nicht nur fOr raum- 
lich gebogene Rohre oder Stabe, sondern auch fur 
raumlich gewundene andersartige Konturverlaufe von 
Werkstucken sinnvoll eingesetzt werden konnen. Bei 65 
dem in Fig. 5 angedeuteten Blechbauteil besteht das 
MeBobjekt 5' lediglich aus dem Kantenbereich dieses 
Blechbauteiles, dessen Verlauf mittels des Sensors 4'" 



vermessen werden soil Die Gabellichtschranke baut in 
diesem Fall besonders klein, weil sie lediglich fiber die 
raumlich verwundene Blechkante hinweggeschoben zu 
werden braucht Sie enthalt beim dargestellten Ausffih- 
rungsbeispiel insgesamt drei Lichtschranken 7. Diese 
sind jedoch so angeordnet, daB die einzelnen Lichtstrah- 
len sich in einem gemeinsamen etwa mittig zwischen 
den Rahmenschenkeln der Lichtschranke liegenden 
Punkt 15 treffen. Sofern — wie in Fig. 5 dargestellt — 
die seitlichen Rahmenschenkel der Gabellichtschranke 
etwas langer als fur die gegenseitige Tiefenstafflung der 
Lichtquellen 8 bzw. der Fotodetektoren 9 notig ist, aus- 
gebildet sind, kann nicht nur der Konturverlauf der au- 
Bersten Blechkante, sondern es kdnnen dann auch rand- 
nahe Bohrungen auf richtige Lage vermessen werden. 
Es kann nicht nur der Verlauf der Randkontur selber 
kontrolliert, sondern es kann auch der Blechrand auf 
Gratfreiheit uberpriift werden. 

Erganzend sei schlieBlich noch erw&hnt, daB der erfin- 
dungsgemaBe Sensor auch fur MeBmaschinen anderer 
Grundkonfiguration, insbesondere fur Mehrkoordina- 
tenmeBgerate mit kartesischem Bezugssystem und nur 
translatorisch-raumlich verfahrbarer MeBpinole als la- 
gedetektierender MeBarm einsetzbar ist, sofern der 
Sensor nur von einer Richtung her iiber das MeBobjekt 
drfibergeschoben zu werden braucht, was bei geringer 
raumlicher Krummung des MeBobjektes dank der Aus- 
bildung des Sensors als Mehrfach-Gabeilichtschranke 
mit polygonaler Lichtschrankenanordnung ausreichend 
ware. Sofern bei einem solchen Einsatz das MeBobjekt 
aus unterschiedlichen Richtungen und bei unterschiedli- 
chen Neigungen z. B. weil daB MeBobjekt stark raum- 
lich gebogen ist, "angetastet" werden muB, ist eine lage- 
detektierende Schwenklagerung des Sensors am MeB- 
pinolenende unumganglich; allerdings kann eine 
Schwenklagerung um nur zwei verschiedene Schwenk- 
achsen u. U. ausreichen. 
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